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汚染物質である芳⾹族炭化⽔素(PaHs) は環境中でMPに吸着している

MPs



MPの化学物質蓄積介在（ベクター効果）
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iii) ベクター効果によるANT(MP経由ANT)

        = ANT+MP共曝露両経由ANT(iiの結果）
       ー ⽔経由ANT（i)のモデルによる推定）
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図1  1-コンパートメントモデルを⽤いたベクター効果の推定⽅法



PS-MP(2 µm, 10 µm) を介したANTの海産メダカ体内取込み

試験⿂としてジャワメダカ（Oryzias javanicus、平均体重0.28 ± 0.07 g）を⽤いた。MPはポリスチレンMP（PS-MP、緑⾊
蛍光ラベル済、粒径10-µmまたは2-µm、Polyscience社）を使⽤し、試験化学物質としてアントラセン（ANT）を⽤いた。試
験区として溶媒対照区、ANT単独曝露区（ANT 0.1 mg/L）、2-µm PS-MP単独曝露区（2-µm PS-MP 0.1 mg/L）、10-µm 
PS-MP単独曝露区（10-µm PS-MP 0.1 mg/L）、ANT+2-µm PS-MP曝露区（ANT 0.1 mg/L、2-µm PS-MP 0.1 mg/L）、
ANT+10-µm PS-MP曝露区（ANT 0.1 mg/L、10-µm PS-MP 0.1 mg/L）の合計6試験区を設定した。まず、ガラス試験管を
使⽤してANTとPS-MPを10 mLの⼈⼯海⽔中で48時間攪拌し、ANT吸着PS-MPを作成した（攪拌時のANT濃度︓0.18 mg/mL、
PS-MP濃度︓0.01 mg/mL）。その後、攪拌した溶液を18 Lの⼈⼯海⽔に⼊れ、曝露溶液とした。試験期間は曝露期間7⽇間
と排出期間7⽇間の合計14⽇間とし、試験期間中は毎⽇換⽔を⾏った。また、試験期間中は試験⿂の体重2%分の粉餌を毎⽇給
餌した（09:00、18:00）。試験期間中、曝露溶液は曝露開始時から1⽇おきに、ジャワメダカは3、5、7、8、10、12、14⽇
⽬にサンプリングを⾏った。



図3  ジャワメダカ筋⾁中のANT濃度。実験区︓ANT単独（ANT）、ANTと球状PE-MPの共曝露
（ANT + SPPE-MP）、ANTと破砕状PE-MPの共曝露（ANT + FRPE-MP）。 (Takai et al., 
2023a)より転載
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図8  ツイン1-コンパートメントモデルの結果。ひし形はジャワメダカの筋⾁中で測定されたANT濃
度を⽰す。⾚線はツイン1-コンパートメントモデルから推定されたジャワメダカ中のANT濃度
を⽰し、網掛け部分は95%信頼区間を⽰す。ANTおよび2-μmPS-MP共曝露された区。



(iii)MPs由来ANT(33%)

(ii) ⽔由来ANT(67%)

図 2  ANTおよびMPに共曝露したメダカ体内における、総ANT濃度に対する各取り込み
経路の寄与率。本図は (ii) ⽔中に溶解したANTの直接的な取り込み（⽔経由）と、
(iii) MPに吸着したANTの間接的な取り込み（MP経由）が、それぞれ体内の総ANT
濃度にどの程度寄与するかを⽰している。



図4  各種曝露条件下におけるジャワメダカの低速（<10 mm/s）遊泳時間。実験区︓
ANT単独（ANT）、ANTと球状PE-MPの共曝露（ANT + SPPE-MP）、ANTと破砕
状PE-MPの共曝露（ANT + FRPE-MP）。 (Takai et al., 2023a) より転載



図9  実環境中でありうるANT濃度および異なる濃度のPS-MPを⽤いたツイン1-コンパー
トメントモデルの結果。バーグラフは、環境で検出されたANT濃度（1.6 ng/L︔
Kurihara et al., 2005）、および異なる濃度のPS-MP（10-μmPS-MP）を⽤いたツイ
ン1-コンパートメントモデルによるジャワメダカ体内の推定ANT濃度を⽰す。計算は
以下のシミュレーション条件下で実施された︓i) MPなし（0 µg/L）、ii) 現在のMP環
境報告濃度（4.2 µg/L; Materić et al., 2022）、iii) ANT体内濃度（5.1 µg/g︓ANT
のHC5[95％の種が保護できる]濃度で曝露）に達するMP濃度(21-37 µg -MP /L) 、
iv) ⽣物影響（遊泳持久⼒低下）が報告されたMP濃度（120-270 µg/L）。破線（29 
μg/g-muscle）は、ジャワメダカ体内のANTが遊泳持久⼒を低下させる閾値濃度。

ジャワメダカ体内のANTが遊泳持久⼒を低下させる閾値濃度

ANTのHC5[95％の種が保護できる]濃度



○Fluoranthene ○Pyrene ○Benz(a)anthracene○Chrysene

○Benzo(b)fluoranthene ○Benzo(k)fluoranthene ○Benz(a)pyrene

○Benzo(ghi)perylene ○Dibenz(a,h)anthracene○Indeno(1,2,3-cd)pyrene

○Fluorene
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○Phenanthrene

○Anthracene○Acenaphthene○Acenaphthylene○Naphthalene 

Methods

実験１ PAHs (16種類)のベクター効果



Methods

GC-MS
(ガスクロマトグラフィー質量分析法)

メダカ試料をポリトロンにて破砕
アセトニトリルにてPAHsを抽出

QuEChERS powderを加えて
遠⼼し、妨害物質の除去
得られた上澄みをfilterで濾過し
質量分析試料とする

実験１ PAHs (16種類)のベクター効果-QuEChERS法 

24 hかけPAHsをMPに吸着。
PAHs区とMP+PAHs区の２試験区で
24 hメダカに曝露する

９



Results
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Results

PheでもMP共曝露区の⿂体中濃度は増加し、ベクター効果の可
能性が考えられた。
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Phenanthrene とPE-MPを共曝露



Fig. Showing contribution of MPs in accumulation of Phe in fish (Vector effects) by One-
compartment model

Phenanthrene とPE-MPを共曝露時の⿂体内濃度
(ベクター効果の推定)

Phe from MP 
(Vector effect)

Phe from 
water phase

confidental data, 転送不可



図7  塩素化ベンゼンおよび2種類の粒径（10-μmおよび45-μm）のPS-MPに7⽇
間同時曝露されたメダカにおけるCBsの濃度と、その後3⽇間の排泄期間。A、
TriCB︔B、TetCB︔C、PenCB︔D、HexCB． (Al-Emran et al., 2024) より
転載



In vivo試験
化学物質+MP 共曝露 

Vector Effect!

=
模擬腸液

In vitro 試験

図10. ベクター効果の機構とin vitro試験
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Step 2 
化学物質＋MP共曝露試験
によるモデル化

Step3
モデル化による実環境
での予測評価
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図 13 Passive dosing 吸着法(PD)、in vitro試験、ツイン1-コンパートメントモデル解

析を⽤いたベクター効果の予測評価法
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まとめ

マイクロプラスチックは、アントラセンやフェナントレンといった化学物質の⽣物蓄
積を増⼤させる「ベクター効果」を持つことを確認した。しかしクロルベンゼンでは
確認できなかった。

ベクター効果の⼤きさは、MPの粒径が⼩さいほど顕著になる傾向があった。

構築したモデルにより、実環境レベルの汚染濃度でも、⽣物への影響が懸念されるこ
とを予測した。

簡易なベクター効果評価⽅法を考案した。
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